第 40 卷 第 3 期 应 用 力 学 学 报 vv 人 Yol40 No.3 
2023 年 6 月 Chinese Journal of Applied Mechanics I ND | FAIJon. 2023 


文章 编号 :1000- 4939(2023 )03- 0558- 13 


750 kV 输电 导线 不 均匀 覆 冰 弧 垂 变化 
与 脱 冰 跳跃 研究 


张 健 , 张 宇 卓 , 王 金 锁 , 褚 忠 凯 ， 孙 清 ,周文 武 , 江 岳 


(1. 国 网 新 疆 建 设 分 公司 ,830002 乌鲁木齐 ;2. 西安 交通 大 学 土木 工程 系 ,710054 西安 ; 
3. 中 国电 力 工程 顾问 集团 西北 电力 设计 院 有 限 公 司 ,710075 西安 ) 


摘 要 :采用 有 限 元 方法 分 析 了 750 kV 超 高 压 输 电线 路 不 均匀 履 冰 状态 下 导线 的 弧 重 变化 规律 和 
脱 冰 跳 跃 响应 规律 。 建 立 了 “绝缘 子 串 -六 分 裂 导 线 " 模 型 ,对 比分 析 了 均匀 履 冰 、 三 段 覆 冰 、 线 性 履 
冰 和 高 处 履 冰 等 工 况 下 导线 弧 垂 变化 形态 及 其 脱 冰 动 力 响 应 ,分 析 了 高 处 履 冰 工 况 下 档 数 、 档 距 、 

高 差 . 履 冰 厚 度 、 脱 冰 率 等 因素 对 导线 的 形态 变化 及 其 脱 冰 跳 跃 高 度 的 影响 。 结 果 表 明 , 导 线 的 变 
, 形 和 脱 冰 跳 路 高度 随 着 档 数 、 档 距 、 履 冰 厚 度 的 增 大 而 增 大 ;中 间 档 高 差 增 大 时 ,导线 活水 平方 向 的 
“ 偏 移 增 大 ,而 脱 冰 跳 跃 高 度 表 现 出 减 小 的 趋势 ;在 均匀 履 冰 下 中 间 档 档 距 为 1 000 m 时 ,导线 脱 冰 跳 
跃 高 度 出 现 峰 值 ,为 25. 627 m。 
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Research on uneven iced transmission lines and 
the dynamic response after ice-shedding 
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Abstract :The finite element method is used to analyze the deformation law and ice-shedding dynamic re- 
sponse law of 750 kV EHYV transmission line under uneven icing condition. The model of“insulator string 
six bundle conductor” is established ,and the conductor shape and its ice-shedding dynamic response un- 
der uniform icing ,three section icing, linear icing and high altitude icing are compared and analyzed. The 
influences of span number, span length , height difference , icing thickness and ice-shedding rate on the 
shape change and ice-shedding jump height of conductors under high altitude icing conditions are mainly 
discussed. The results show that the conductor deformation and ice-shedding jump height increase with the 


increase of span number ,span length and icing thickness. When the height difference of the fourth span in- 
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creases ,the slip along the horizontal direction of the conductor increases, while the ice-shedding jump 


height decreases. When the fourth span is 1 000 m under uniform icing ,the ice shedding jump height of 


the conductor has a peak value ,which is 25. 627 m. The above research results show that the UHV trans- 


mission line is uniformly covered. 


Key words :overhead transmission line; uneven icing; conduction sag change; ice-shedding jump; nu- 


merical simulation 


随 着 经 济 的 快速 发 展 ,社会 对 电能 的 需求 日 益 
增加 ,进而 对 输电 线路 的 安全 运行 也 提出 了 更 高 的 
要 求 ,同时 伴随 国家 西 电 东 送 能 源 战 略 工程 的 不 断 
推进 ,输电 线路 通常 需 穿越 气候 恶劣 的 山区 等 上 ,由 
于 环境 的 影响 极 易 在 导线 及 地 线 上 覆 冰 ,使 导 地 线 
履 冰 后 变形 不 一 致 ,导致 电气 安全 间 际 不 足 , 诱 发 放 
电 跳闸 事 故 。 

二 近 几 年 ,我 国 输电 线路 由 于 导 地 线 不 均匀 覆 冰 
引起 的 跳闸 事故 频 发 ,严重 威胁 电力 系统 的 安全 运 
s 

成 导 地 线 严重 覆 冰 , 覆 冰 厚度 超过 设计 覆 冰 厚 
启 导 致 地 线 与 A 相 导 线 安全 距离 不 足 ,引起 线路 跳 
逆 交 好 线 断 股 ;2015 年 11 月 新 疆 750 kV 达 吐 一 线 由 
人 
闻 导 故 ;2016 年 11 月 新 疆 750 kV 乌 达 一 线 由 于 地 
线 的 不 均匀 覆 冰 ,导致 地 线 红 垂 最 低 点 向 较 高 挂 点 

则 铁塔 偏 移 , 从 而 导致 距 较 高 挂 点 一 侧 铁塔 约 
186-m 处 导 、 地 线 之 间 电气 安全 间隙 不 足 , 引 起 放电 
站 闻 ;2018 年 3 月 新 疆 750 kV 伊 苏 线 在 导 、 地 线 覆 
冰 绎 度 20 mm 时 ,发 生 脱 冰 跳 路 ,导致 导线 对 地 线 的 
净 到 距离 小 于 规范 要 求 的 电气 安全 间隙 值 ,引起 导 
线 驯 地 线 放电 而 跳 阅 中。 图 1 为 新 疆 近 几 年 因为 导 
地 线 不 均匀 覆 冰 、 脱 冰 跳 跃 而 引发 的 事故 ,这 些 事 故 
对 当地 人 民 的 生活 及 生产 造成 重大 威胁 、 严 重 影响 
当地 经 济 的 发 展 。 

国内 外 学 者 对 输电 线路 覆 冰 和 脱 冰 做 过 一 系列 
研究 。JAMALEDDINE 等 中 搭建 了 两 档 输 电线 路 的 
缩 尺 模型 ,进行 了 多 种 脱 冰 工 况 的 模拟 ,测量 了 架空 
线 的 最 大 跳跃 高 度 以 及 各 个 挂 点 的 张力 变化 情况 ; 
李 宏 男 等 中 对 50 m 孤立 档 导 线 进行 脱 冰 试 验 , 测 量 
不 同 冰 厚 、 脱 冰 率 、 脱 冰 位 置 等 工 况 下 导线 端 部 张力 
和 档 距 跨 中 的 跳跃 高 度 ; MENG 等 中 通过 建立 全 尺 
寸 多 跨 结构 进行 脱 冰 试验 ,将 试验 结果 与 数值 模拟 
结果 进行 对 比分 析 ,研究 了 导线 脱 冰 跳 跃 规 律 ; 杜 志 
叶 等 !9 建立 塔 线 耦合 模型 研究 了 不 同 覆 冰 厚 度 、 风 
速 等 作用 下 塔 线 系统 的 失效 情况 ; 薛 凯 允 7 基于 


ABAQUS 有 限 元 软件 ,采用 改变 密度 法 对 输电 塔 体 
系 在 不 同 脱 冰 位 置 、. 脱 冰 顺 序 以 及 脱 冰 率 下 的 变化 
规律 进行 研究 ;ROSHAN FEKR 等 ”讨论 了 档 距 .中 
心 支撑 高 度 档 数 等 一 些 参 数 对 脱 冰 动力 响应 的 影 
响 ,结果 表明 导线 的 最 大 张力 应 考虑 档 数 的 影响 ; 董 
永 星 等 为 研究 分 裂 导 线 不 同步 脱 冰 时 各 子 导 线 的 
动力 响应 ,利用 ADINA 软件 建立 了 六 分 裂 导线 - 间 
隔 棒 体 系 的 有 限 元 模型 ,分析 了 分 裂 导 线 不 同步 脱 
冰 对 子 导线 的 脱 冰 跳 跃 高度 .导线 张力 等 的 影响 ; 陈 
科 全 等 “采用 ABAQUS 软件 建立 了 500 kV 超 高 
压 耐 张 线路 段 有 限 元 模型 ,并 进行 了 不 同 脱 冰 工 况 
下 线路 的 动力 响应 分 析 ;ROSHAN FEKR 等 ”建立 
有 限 元 模型 研究 了 履 冰 厚度 和 脱 冰 位 置 等 因素 对 单 
根 输电 导线 脱 冰 动力 响应 的 影响 。 


这 
(a) 库 巴 一 线 跳闸 故障 (b) 库 巴 一 线 A 相 导线 放电 点 
SC 


(0) 库 巴 一 线 地 线 断 股 


(e) 伊 苏 线 放电 间隙 灼 烧 
图 1 新 疆 地 区 近 几 年 覆 冰 事故 
Fig.1 Ice accidents of Xinjiang in recent years 
从 上 述 人 研究 可 以 看 出 ,目前 研究 大 多 集中 于 中 
小 档 距 输电 塔 线 的 覆 冰 以 及 脱 冰 跳跃 ,对 于 导 地 线 
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在 大 档 距 .大 高 差 和 不 均匀 禾 冰 工 况 下 的 变形 规律 
和 脱 冰 动力 响应 研究 相对 较 少 ,而 覆 冰 事故 频 发 也 
暴露 出 目前 线路 的 抗 冰 设 计 难 以 满足 实际 情况 。 
因此 ,人 研究 不 同 覆 冰 形 式 下 导 地 线 的 变形 特性 和 脱 
冰 动 力 响 应 ,从 而 确保 导线 、 地 线 在 覆 冰 与 脱 冰 时 ， 
各 相 导 地 线 之 间 的 电气 安全 间隙 满足 要 求 , 对 覆 冰 
区 线路 的 设计 和 安全 运行 具有 重要 的 意义 。 

本 研究 采用 有 限 元 方法 建立 了 连续 档 导 线 有 限 
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因此 分 裂 导 线 中 的 间 隅 棒 和 线 夹 通常 采用 考虑 大 转 
动 的 空间 梁 单 元 模拟 ,绝缘 子 串 的 设计 参数 如 
表 2 ,间隔 棱 的 设计 参数 如 表 3 , 均 采 用 BEAM188 单 
元 模拟 。 将 间隔 棒 和 线 夹 的 空间 梁 单 元 模型 进行 自 
由 度 缩减 使 之 与 导线 LINK 单元 实现 有 效 组 合 ,间隔 
棒 安 装 间距 根据 实际 工程 取 50 m, 绝 缘 子 串 和 间隔 
棒 均 根据 有 限 元 模型 和 实际 质量 相等 的 原则 计算 其 
等 效 密 度 。 绝 缘 子 串 及 间隔 棒 有 限 元 模型 分 别 如 图 


元 模型 ,分 析 了 履 冰 形式 、 档 数 、 档 距 高 差 和 有 覆 冰 厚 
度 等 因素 对 导线 的 履 冰 形态 及 其 脱 冰 后 动力 响应 的 
影响 ,归纳 导线 履 冰 形态 变化 及 其 脱 冰 后 动力 响应 
的 规律 ,为 高 压 输 电 塔 线 体 系 防 灾 设 计 提 供 参 考 。 


1 一 计算 模型 及 荷载 


二 以 新 疆 乌 达 一 、 二 线 750 kV 输电 线 工程 为 彰 
利用 ANSYS 软件 ,建立 6 塔 7 线 有 限 元 模型 。 
甚 中 第 四 档 , 即 中 间 档 的 档 距 和 高 差分 别 为 800 m 
和 中 玫 ,其 余 档 的 档 距 和 高 差分 别 为 400 m 和 0 m， 
帮 究 导线 在 均匀 柳 冰 、 三 段 柳 冰 ` 线 性 柳 冰 和 高 处 区 
冰 辐 种 柳 冰 工 况 下 的 形态 变化 规律 ,确定 最 不 利 的 
这 工 况 ,并 研究 中 间 档 导线 在 最 不 利 材 冰 工 况 下 
时 强 覆 冰 后 的 变形 规律 和 脱 冰 跳跃 高 度 变化 规律 。 


1 . 宕 有 限 元 模型 


[5 输电 铁塔 为 ZGU430S 双 回 路 杆 塔 , 塔 高 为 
7853 m; 塔 喘 所 用 钢材 为 Q235、Q345、Q420 ,有 限 元 
模拟 时 采用 可 以 承受 轴 向 力 、 弯 和 矩 .扭转 的 BEAM 梁 
单 哆 和 只 承受 轴 向 力 的 LINK 杆 单元 模拟 输电 塔 的 
不 同 受 力 特 性 的 构件 。 

导线 采用 6 x LCJ-400/50 钢 芯 铝 绞 线 ,分 裂 间 
距 400 mm, 正 六 边 形 布置 ,导线 的 设计 参数 如 表 1 
所 示 。 考 虑 到 输电 线 属于 只 承受 轴 向 张力 ,不 能 承 
受 压 力 及 弯 矩 的 理想 柔性 结构 ,ANSYS 中 LINK10 
单元 仅 能 单 向 受 力 , 即 仅 受 压 或 受 拉 , 且 支持 大 变形 
效应 ,因此 可 以 模拟 柔性 导线 , 建 模 时 依据 悬 链 线 方 
程 进行 找 形 分 析 , 且 每 1 m 划分 为 一 个 单元 , 即 
800 m 档 距 的 导线 实现 了 800 个 单元 的 网 格 划 分 , 具 
有 较 高 的 精度 和 较 高 的 计算 效率 。 

实际 线路 中 的 绝缘 子 串 和 间隔 棒 结 构 较 为 复 
杂 , 根 据 以 往 研究 ,将 绝缘 子 串 及 线 夹 简化 为 如 图 
2(a) 所 示 5229 ,间隔 棒 简 化 为 六 边 形 结构 ?9 ,分 
裂 导 线 在 服役 过 程 中 容易 发 生 大 变形 和 大 转角 ， 


2(a) 和 图 2(b) 所 示 ,其 中 悬垂 串 总 长 度 为 9. 036 m。 
表 1 导线 的 型 号 及 设计 参数 


Tab.1 Model and design parameters of conductor 


型 号 LGJ-400/50 
面积 /mm 599. 59 
弹性 模 量 /Pa 6.9 x10" 
泊 松 比 0.3 
单位 长 度 重量 /(kg . km  ) 2 520. 055 
外 径 /mm 27.63 


表 2 绝缘 子 串 的 设计 参数 


Tab.2 Design parameters of insulator string 


密度 / 总 质量 / 
(kg:m 3”) kg 


弹性 ”” 泊 松 
模 量 /Pa 比 


构件 ”单元 类 型 ”面积 / 


BEAM188 0.00785 1x10! 0.3 4760 347.4 


ny 


绝缘 子 
线 夹 BEAM188 0.00785 2x10! 0.3 4760 
表 3 间隔 棒 的 设计 参数 
Tab.3 Design parameters of spacer 
单元 弹性 截面 。 泊 松 长 度 / ”密度 / 
类 型 模 量 /Pa ”面积 .m” 上 比 


构件 -3 
mm (kg.m- ) 


间隔 棒 BEAM188 2.06x10' 0.0004 0.3 400 7 850 


(a) 绝缘 子 趾 有 限 元 模型 
图 2 绝缘 子 和 间隔 棒 模 型 
Fig.2 Insulator and spacer rod model 
目前 研究 结果 表明 ,输电 塔 对 导线 脱 冰 跳跃 的 
高 度 影 响 较 小 ,因此 本 研究 计算 时 忽略 输电 塔 变 
形 的 影响 ,计算 时 采用 如 图 3 所 示 的 连续 7 档 “ 绝 缘 
子 串 -六 分 裂 导线 ”有 限 元 模型 ,根据 实际 工程 中 绝 


(b) 间隔 棒 有 限 元 模型 
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缘 子 串 与 输电 塔 连接 处 为 匀 接 ,绝缘 子 串 在 荷载 的 
作用 下 可 以 有 顺 导线 方向 或 垂直 于 导线 方向 的 偏 
转 , 将 模型 的 边界 条 件 设 为 各 悬垂 串 上 端 节 点 均 约 
束 3 个 平 动 自由 度 ,而 不 限制 转动 自由 度 ;连续 档 导 
线 两 端 与 耐 张 塔 连接 处 节点 为 固 接 限 制 全 部 自 
由 度 。 


人 图 3 七 档 六 分 裂 导线 有 限 元 模型 


"ER 3 Finite element model of seven-span six-bundle conductor 
1 荷载 模拟 


目前 ,模拟 输电 线路 覆 冰 的 方法 主要 有 3 种 : 附 
加 兆 模 拟 法 .改变 密度 法 以 及 附加 冰 单 元 法 ”1。 
本 研究 通过 在 节点 处 施加 等 效 集中 荷载 模拟 覆 冰 ， 
妈 生 用 附加 力 模拟 法 模拟 输电 线路 材 冰 。 模型 中 每 
1 划分 为 1 个 单元 ,每 间隔 1 m 施加 对 应 覆 冰 厚度 
心 冰 地 线 单位 长 度 覆 冰 重 量 的 荷载 ,根据 以 往 研究 ， 
在 本 用 附加 力 模拟 法 模拟 覆 冰 时 ,集中 力 个 数 应 在 
20 入 以 上 5 才 可 使 模拟 准确 ,本 研究 的 集中 力 个 数 
与 轩 距 相同 远大 于 20 个 , 故 可 保证 模拟 的 准确 性 。 

三 导 地 线 的 徐 冰 由 于 受 自然 环境 和 线路 走向 影 


Ca) 线性 覆 冰 


(b) 三 段 覆 冰 
图 4 不 均匀 覆 冰 形式 
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响 , 可 能 呈现 出 不 同 的 截断 面 , 我 国 高 压 送 电 线路 设 
计 手 册 的 覆 冰 截 面 为 环形 截面 ,并 且 大 多 学 者 通常 
采用 环形 截面 假设 进行 研究 ,因此 本 研究 也 将 履 
冰 截 面 假设 为 环形 截面 ,等 效 冰 荷 载 的 计算 公式 为 
P= 人 全 [(D+20)2 -Dp’] Cy 


其 中 :5 为 覆 冰 厚度 ,m;D 为 架空 线 的 外 径 ,m; 了 为 
导 地 线 单位 长 度 覆 冰 重 量 , N/m; p =900 kg.m; 
g, =9.8m.s 
对 乌 达 一 线 近 年 发 生 的 跳闸 故障 事故 进行 分 
析 ,表明 事故 发 生 的 区 域 为 大 档 距 、 大 高 差 区 域 ,最 
大 档 距 为 1 116 m, 最 大 高 差 约 为 195 m, 且 事故 现场 
发 现 较 高 塔 位 附近 的 履 冰 情况 更 为 严重 , 即 高 悬挂 
点 处 的 覆 冰 厚度 更 大 ,不 均匀 覆 冰 特征 明显 。 由 
于 空气 中 液态 水 含量 随 高 度 的 增加 而 升 高 ,电线 悬 
挂 点 越 高 , 雾 淞 越 严 重 , 即 高 悬挂 端 覆 冰 严 重 , 低 巧 
挂 端 覆 冰 较 轻 或 未 覆 冰 ,尤其 是 在 爬 坡 的 山地 地 段 。 
为 模拟 实际 情况 下 的 不 均匀 覆 冰 形式 ,本 研究 根据 
履 冰 厚度 随 着 海拔 高 度 的 增加 逐渐 增加 的 原则 , 设 
计 了 3 种 不 同 的 不 均匀 覆 冰 形式 :三 段 覆 冰 线性 履 
冰 \ 高 处 覆 冰 ,分 别 考虑 了 冰 和 荷载 的 突变 、 线 性 变化 
和 部 分 履 冰 3 种 情况 ,并 与 均匀 履 冰 工 况 进行 对 比 
分 析 , 着 重 研究 大 档 距 ,大 高 差 的 导线 在 不 均匀 覆 冰 
工 况 下 的 形态 变化 规律 以 及 不 同 工 况 下 导线 脱 冰 跳 
跃 高 度 的 变化 规律 。3 种 不 均匀 覆 冰 形式 如 图 4 所 
示 , 其 中 工 为 低 挂 点 至 弧 重 最 低 点 的 距离 ,L 为 弧 垂 
最 低 点 至 高 挂 点 的 距离 。 


(c) 高 处 覆 冰 


Fig.4 Pattern of uneven icing 


根据 《4110 kV-750 kV 架空 输电 线路 设计 规范 》 
(GB 50545-2010 ) 要 求 , 轻 冰 区 履 冰 厚度 宜 按 5 mm 


为 3 段 ,同一 海拔 高 度 下 覆 冰 厚度 相同 ,和 窗 冰 厚度 取 
平均 覆 冰 厚度 为 15 mm; 高 处 覆 冰 时 覆 冰 蓓 载 仅 在 


或 10 mm 有 覆 冰 厚 度 设 计 ,中 冰 区 覆 冰 厚度 宜 按 
15 mm 或 20 mm 禾 冰 厚度 设计 , 故 本 研究 取 均 匀 覆 
冰 厚 度 为 15 mm; 线 性 覆 冰 时 履 冰 厚度 呈 线 性 增加 ， 
导线 上 同一 高 度 的 点 的 覆 冰 厚度 相同 ,平均 覆 冰 厚 
度 为 15 mm; 三 段 覆 冰 时 履 冰 人 荷载 有 突变 ,将 疡 均 分 


高 挂 点 一 侧 施 加 , 才 冰 长 度 以 对 应 档 距 和 高 差 下 使 
导线 偏 移 最 大 的 为 准 , 根 据 试 算 结果 取 从 高 挂 点 起 
300 m 履 冰 , 其 余部 分 不 覆 冰 , 履 冰 厚度 为 15 mm。 
其 中 ,三 段 覆 冰 和 线性 覆 冰 的 最 大 和 最 小 覆 冰 厚度 
分 别 取 10 mm 和 20 mm。 按 照 如 上 所 述 规则 ,确定 
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不 同 节点 处 的 覆 冰 厚度 ,利用 式 (1) 计算 施加 在 节 
点 处 的 丛 载 大 小 ,实现 不 均匀 和 覆 冰 形式 的 傈 载 模 拟 。 

脱 冰 采 用 矩形 脉冲 谷 载 模拟 , 通过 改变 施加 在 
模型 节点 上 的 力 ,利用 ANSYS 软件 进行 瞬 态 动力 分 
析 , 以 模拟 输电 线路 的 脱 冰 动力 响应 。 


1.3 模型 验证 


为 验证 本 研究 建 模 方法 的 可 靠 性 ,利用 现 有 脱 
冰 模 拟 试验 ”来 验证 输电 线 模 型 和 脱 冰 模 拟 技术 ， 
如 图 5 所 示 为 跨度 50 m 的 单 档 导 线 覆 冰 示 意图 。 
文献 [4] 在 实验 室 中 建立 了 跨度 50 m 的 单 档 输 电线 
模型 , 导线 使 用 LGJ25/4 型 号 , 导线 直径 为 
6. 96 mm ,计算 截 面积 为 29. 59 mm ,单位 导线 的 质 
量 为 0. 102 6 kg/m , 弹性 模 量 为 79 000 N/mm 。 覆 
冰 移 质量 由 沿 该 导线 均匀 放置 的 沙袋 来 实现 , 脱 冰 
则 通过 断 开 沙 沙袋 来 实现 。 本 人 研究 使 用 文献 中 覆 冰 厚 
度 汶 导线 直径 的 1. 0 倍 , 即 履 冰 厚 度 为 6.96 mm 时 
帮工 况 下 的 试验 吉 果 验证 本 研究 的 模拟 方法 。 


~ 图 5 单 档 导线 脱 冰 试验 
> Fig.5 Ice-shedding tests of single span'’ 
泛 利 用 本 研究 中 相同 的 建 模 技术 ,建立 文献 [41] 
中 似 档 导线 脱 冰 试 哈 模型， 计算 了 导线 3 ~7 位 置 覆 
冰 肛 落 ( 工 况 1)、 导线 1 ~ 10 位 置 覆 冰 脱落 ( 工 况 
2 导线 1 ~5 位 置 覆 冰 脱落 ( 工 况 3)3 种 工 况 下 里 
中 最 大 跳跃 高 度 的 数值 结果 , 与 试验 结果 对 比如 表 
4 所 示 ,数值 模拟 的 结果 均 稍微 大 于 试验 所 测量 的 
结果 ,因为 数值 模拟 是 对 试验 进行 了 一 定 程度 上 的 
简化 。 文 献 [4] 中 试验 的 结果 和 其 数值 模拟 的 结 
比较 最 大 的 误差 为 7.9% ,由 表 4 可 以 看 到 数值 结 
与 试验 结果 的 最 大 误差 为 7.49% ,因此 亦 可 说 明 两 
者 吻合 良好 , 故 本 研究 所 使 用 的 有 限 元 建 模 方法 是 
可 靠 的 。 
表 4” 跨 中 最 大 跳跃 高 度数 值 结果 与 试验 结果 对 比 
Tab.4 Comparison of jumping heights 


工 况 ”数值 结果 /mm ”试验 结果 i 和 /mm ”相对 误差 /% 
1 379.94 356.90 +6.46 
2 143.02 133.06 +7.49 
3 165.91 155.62 +6.61 
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2 不 均匀 覆 冰 形式 下 导线 弧 垂 变化 
分 析 


为 明确 导 地 线 间 距 的 变化 规律 ,计算 中 间 档 导 
地 线 分 别 采用 如 图 4 所 示 3 种 形式 的 不 i 
均匀 覆 冰 ,其 余 档 均 不 覆 冰 时 的 导 地 线 履 冰 形 态 
如 图 6 所 示 ,其 中 地 线 使 用 JLB20A-120 0 
模 。 从 图 中 可 得 , 档 距 为 800 m 时 , 覆 冰 后 在 距 高 挂 
点 0 ~250 m 范围 内 导线 和 地 线 二 者 间距 最 小 ,未 在 
档 距 中 央 的 位 置 。 


100 


匀 匀 覆 冰 
ee 时 线 三 : 段 覆 冰 

“。 导线 线性 覆 冰 
一 一 导线 高 处 覆 冰 
一 一 地 线 均匀 覆 冰 
-一 地 线 三 段 覆 冰 
一 "一 地 线 线性 覆 冰 
一 -- 一 地 线 高 处 覆 冰 


竖 直 位 置 /m 
PS 
Ne, 


~ i 


ss 一 


0 200 400 600 800 
水 平 位 置 /m 
图 6 不 同 覆 冰 形 式 下 导线 和 地 线 的 形态 


Fig.6 


Shape of conductors and ground wires 
under different icing forms 
由 图 6 可 以 看 出 ,均匀 履 冰 三 段 覆 冰 、 线 性 履 
冰 3 种 整 档 全 履 冰 形式 下 ,导线 和 地 线 的 弧 垂 变化 
趋势 一 致 , 弧 垂 间 际 最 小 值 满足 设计 的 安全 要 求 。 
高 处 覆 冰 工 况 下 ,导线 地 线 弧 垂 最 低 点 向 较 高 悬挂 
点 方向 发 生 明显 偏 移 , 且 明 显 大 于 均匀 覆 冰 工 沈 下 
导线 的 水 平 位 移 , 与 其 他 覆 冰 形式 下 的 变化 趋势 不 
一 致 ,在 覆 冰 荷载 较 大 时 极 易 在 高 挂 点 附近 出 现 导 
足 的 情况 。 地 线 和 导线 仅 是 输电 线 的 截 
只 弹性 模 量 等 不 同 , 在 不 同 影响 因素 下 两 者 的 变 
致 ,因此 本 研究 重点 研究 高 处 覆 冰 工 况 下 
各 因素 对 覆 冰 后 导线 形态 变化 的 影响 规律 ,其 结论 
可 以 推广 至 地 线 。 


2.1 档 数 的 影响 


本 研究 给 出 高 处 覆 冰 工 况 下 , 档 数 分 别 为 1、3、 
5 .7 档 时 ,导线 各 点 覆 冰 后 位 置 的 变化 情况 。 计 算 
时 覆 冰 长 度 均 取 弧 垂 最 低 点 到 高 挂 点 之 间距 离 的 一 
半 , 即 覆 冰 长 度 为 300 m。 图 7 为 不 同 档 数 时 ,和 宪 冰 
后 中 间 档 导线 各 点 沿 导线 方向 水 平 位 移 及 竖 直 位 移 
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的 分 布 情况 。 档 距 为 1.3.5、7 档 时 ,中 间 档 分 别 指 
第 1.2.34 档 。 图 7(a) 纵 坐标 为 正 时 表示 位 移 向 
高 挂 点 方向 偏 移 , 为 负 时 表示 位 移 向 低 挂 点 方向 偏 
移 ;图 7(b) 纵 坐标 为 正 时 表示 位 移 向 下 ,为 负 时 表 
示 位 移 向 上 。 


3 


[2 


沿 导线 方向 位 移 /m 
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人 (b) 导线 各 点 竖 直 方向 位 移 分 布 
CS 习 7 不 同 档 数 时 导线 的 位 移 分 布 
re Fig.7 Displacement distribution of conductor 
© with different spans 


从 图 7(a) 可 知 ,高 处 覆 冰 作用 下 导线 产生 较 大 
的 沿 导线 方向 的 水 平 位 移 , 导 线 向 高 挂 点 偏 移 , 随 着 
档 数 的 增加 ,水 平 位 移 值 增 大 ;由 图 7(b) 可知, 导线 
上 靠近 高 挂 点 一 侧 的 竖 直 位 移 向 下 ,靠近 低 挂 点 一 
侧 的 竖 直 位 移 向 上 ,在 高 挂 点 附近 容易 发 生 事故 ， 
此 重点 关注 高 挂 点 附近 导线 竖 直 位 移 向 下 的 情况 ， 
随 着 档 数 的 增多 ,导线 向 下 的 位 移 值 增 大 。 导 线 向 
高 挂 点 一 侧 和 竖 直 向 下 的 位 移 均 在 距 高 挂 点 200 m 
附近 时 向 下 的 位 移 最 大 。7 档 时 中 间 档 导线 的 水 平 位 
移 和 向 下 位 移 均 最 大 ,分 别 为 2.29、8.78 m。 

计算 结果 表明 , 随 着 档 数 的 增多 ,导线 向 高 挂 点 
一 侧 和 向 下 的 位 移 均 增 大 ,这 是 由 于 在 覆 冰 和 丛 载 作 
用 下 引起 两 侧 各 绝缘 子 的 偏转 , 档 数 越 多 累积 到 中 
间 档 导线 的 水 平方 向 和 竖 直 方向 的 偏 移 越 大 。 
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2.2 档 距 的 影响 


计算 不 同 档 距 时 高 处 覆 冰 工 况 下 中 间 档 导线 各 
点 的 位 移 。 计 算 工 况 如 表 5 所 示 , 高 差 为 中 间 档 
80 m, 其 余 档 0 m; 工 况 1.2、3、4.5 分 析 中 间 档 档 距 
变化 对 导线 弧 垂 分 布 的 影响 , 工 况 3、6、7、8 分 析 两 
侧 档 的 档 距 变化 对 中 间 档 导线 弧 垂 分 布 的 影响 。 图 
8 和 图 9 分 别 为 导线 上 各 点 位 移 分 布 随 中 间 档 档 距 
和 随 两 侧 档 档 距 的 变化 情况 。 

表 5 档 距 对 导线 覆 冰 形态 影响 计算 工 况 


Tab.5 Calculation conditions of influence of span 


length on conductor icing form 


工 况 1 2 3 4 5 6 字 8 


档 距 X/m 400 600 800 1000 1200 800 800 800 


档 距 Ym 400 400 400 400 400 600 800 1000 


注 :为 中 间 档 档 距 ;7 为 两 侧 档 档 距 ; 工 况 3 为 初始 计算 模型 。 
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(b) 导线 各 点 竖 直 方向 位 移 分 布 
到 8 中 间 档 档 距 变 化 时 导线 的 位 移 分 布 


Fig.8 Displacement distribution of conductor 


1 000 1200 


with different fourth span 
从 图 8(a) 可 以 看 出 , 随 着 中 间 档 档 距 增 大 , 导 
线 水 平 位 移 最 大 值 明 显 增 大 ,不 同 档 距 下 水 平 位 移 
最 大 值 位 于 距 高 挂 点 200 m 处 。 由 图 8(b) 可知 ,中 
间 档 档 距 为 400 m 和 600 m 时 ,导线 仅 有 向 下 位 移 ， 
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档 距 大 于 等 于 800 m 时 ,靠近 高 挂 点 一 侧 的 竖 直 位 
移 向 下 ,靠近 低 挂 点 一 侧 的 竖 直 位 移 向 上 ; 随 着 中 间 
档 档 距 增 大 , 竖 直 向 下 的 位 移 值 增 大 ,在 距 高 挂 点 
200 m 附近 时 向 下 位 移 最 大 。 中 间 档 档 距 为 1200 m 
时 ,导线 的 水 平 位 移 和 向 下 位 移 均 最 大 ,分 别 为 
4.73 10.79 m。 

分 析出 现 上 述 规律 的 原因 ,中 间 档 档 距 增 大 , 导 
线 的 张力 减 小 , 即 导线 的 弛 度 增 大 , 且 覆 冰 长 度 均 为 
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10. 66 m。 导 线 的 纵向 及 竖 直 位 移 均 与 两 侧 档 档 噶 
成 正比 ,但 两 侧 档 距 增 大 时 导线 位 移 的 增 大 幅度 小 
于 中 间 档 档 距 增 大 时 导线 位 移 的 增 大 幅度 。 


2.3 ”高 差 的 影响 


本 市 给 出 不 同 高 差 时 ,高 处 覆 冰 工 况 下 中 间 档 
导线 各 点 的 位 移 。 计 算 工 况 如 表 6 所 示 , 档 距 为 中 
间 档 800m ,其 余 档 400 mi; 工 况 1.2.34.5.6 研究 中 


300 m 时 中 间 档 档 距 越 大 ,不 均匀 有 覆 冰 的 特征 越 明显 ， 
因此 ,导线 的 纵向 及 竖 直 位 移 与 中 间 档 档 距 成 正比 。 
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中 间 档 导线 上 各 点 距 低 挂 点 的 距离 /m 
(b) 导线 各 点 竖 直 方向 位 移 分 布 
图 9 两 侧 档 档 距 变化 时 导线 的 位 移 分 布 
Fig.9 


Displacement distribution of conductor 
with different both sides span 

由 图 9(a) 可 以 看 出 , 随 着 两 侧 档 档 距 增 大 , 导 
线 的 水 平 位 移 增 大 ,最 大 水 平 位 移出 现在 距 高 挂 点 
200 m 附近 ;由 图 9(b) 可知 , 随 着 两 侧 档 距 增 大 , 导 
线 向 下 的 位 移 值 增 大 , 总体 向 下 移动 ,在 距 高 挂 点 
200 m 附近 向 下 位 移出 现 最 大 值 。 从 图 9 可 以 看 出 ， 
当 两 侧 档 档 距 大 于 800 m 时 ,两 侧 档 档 距 的 增 大 对 
中 间 档 导线 履 冰 后 的 位 移 分 布 影响 较 小 ,可 以 认为 ， 
当 两 侧 档 档 距 与 中 间 档 档 距 相同 时 ,导线 出 现 最 大 
的 水 平和 竖 直 方向 位 移 。 两 侧 档 档 距 为 1000 m 时 ， 
导线 的 水 平 位 移 和 向 下 位 移 均 最 大 ,分 别 为 2. 83、 


间 档 高 差 变 化 对 导线 弧 垂 分 布 的 影响 ; 工 况 2、7.、8、 
9 研究 两 侧 档 高 差 变 化 对 中 间 档 的 导线 弧 垂 分 布 的 
影响 。 图 10 和 图 11 分 别 为 导线 上 各 点 位 移 分 布 随 
中 间 档 高 差 和 随 两 侧 档 高 差 的 变化 情况 。 
表 6 高 差 对 导线 覆 冰 形态 影响 的 计算 工 况 
Tab.6 Calculation conditions of influence of elevation 


difference on conductor icing form 


工 况 1 2 3 4 6 7 8 9 


高 差 6/m 0 0 0 0 0 0 50 80 110 


高 差 H/m 50 80 110 140 170 200 80 80 80 


注 :6 为 两 侧 档 高 差 ;为 中 间 档 高 差 ; 工 况 2 为 初始 计算 模型 。 
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Fig. 10 Displacement distribution of conductor with 


different elevation difference of the fourth span 
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从 图 10(a) 可知, 随 着 中 间 档 高 差 的 增 大 ,导线 
的 水 平 位 移 值 增 大 , 均 在 距 高 挂 点 200 m 附近 时 水 
平 位 移 最 大 ,中 间 档 高 差 为 200 m 时 ,水 平 位 移 为 
3.429 8 m。 由 图 10(b) 可知, 随 着 中 间 档 高 差 的 增 
大 ,导线 向 下 和 向 上 的 位 移 值 均 减 小 , 且 变 化 幅度 很 
小 ,在 距 高 挂 点 200 m 附近 时 向 下 位 移 最 大 ,中 间 档 
高 差 为 50 m 时 向 下 位 移 为 8. 896 m, 中间 档 高 差 的 
增 大 对 导线 竖 直 方向 位 移 的 影响 很 小 。 中 间 档 高 差 
增 大 ,导线 的 重度 减 小 , 且 和 覆 冰 长 度 均 为 300 m 时 中 
间 档 高 差 越 大 ,高 处 覆 冰 引起 的 偏 移 现象 逐渐 增强 ， 
因此 ,导线 的 纵向 位 移 与 中 间 档 高 差 成 正比 ,导线 的 
竖 直 位 移 与 中 间 档 高 差 成 反比 ,中 间 档 高 差 的 变化 
对 导线 竖 直 方向 位 移 的 影响 很 小 。 
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a aFig.1ll Displacement distribution of conductor with 
之 different elevation difference of both sides 
关 由 图 11(a) 可知, 随 着 两 侧 高 差 的 增 大 ,中 间 档 


导 红 的 最 大 水 平 位 移 值 有 所 减 小 ,但 幅度 很 小 ,水 平 
位 和 最 大 为 2.284 5 mi 由 图 11(b) 可 得 ,两 侧 高 差 
的 硬化 对 中 间 档 导线 的 坚 直方 向 位 移 分 布 几乎 无 影 
响 ,4 条 曲线 基本 重合 。 可 以 认为 两 侧 档 高 差 变化 
对 中 间 档 导线 的 弧 重 分 布 影响 很 小 。 


2.4 履 冰 厚度 的 影响 


计算 高 处 覆 冰 覆 冰 厚度 分 别 为 10 .15 、20、25、 
30 mm 时 ,导线 各 点 履 冰 后 位 置 变化 情况 。 图 12 为 
导线 上 各 点 位 移 分 布 随 覆 冰 厚 度 的 变化 情况 。 

由 图 12 可 知 , 覆 冰 厚 度 的 增加 对 导线 纵向 、 竖 
直方 向 位 移 值 有 影响 , 随 着 履 冰 厚度 增 大 ,导线 的 两 
个 方向 的 位 移 值 均 呈现 出 增 大 的 趋势 ,这 是 因为 履 
冰 厚 度 增 大 作用 于 导线 上 的 荷载 增 大 ,两 个 方向 位 
移 值 均 在 距 高 挂 点 200 m 附近 时 最 大 。 覆 冰 厚度 为 
30 mm 时 ,导线 的 水 平 位 移 和 向 下 位 移 均 最 大 ,分 别 
为 4.56、16.50 m。 


. VA 人 A 人 
张 健 ， 等 : 750 kV 输电 导线 不 均匀 履 冰 弧 重 变 化 与 脱 冰 跳 愿 可 期 aXiV 合 企 期 刊 。” 56s 


6 


所 


沿 导线 方向 位 移 /m 


0 200 400 600 800 
中 间 档 导线 上 各 点 距 低 挂 点 的 距离 /m 
(a) 导线 各 点 沿 导线 方向 位 移 分 布 


竖 直 方向 位 移 /m 


0 200 400 600 800 
中 间 档 导线 上 各 点 据 低 挂 点 的 距离 /m 
(b) 导线 各 点 竖 直 方向 位 移 分 布 
图 12 黎 冰 厚度 变化 时 导线 的 位 移 分 布 
Fig. 12 ”Displacement distribution of conductor 


with varying ice thickness 
3 导线 脱 冰 动 力 分 析 


目前 研究 表明 ,连续 档 导 线 各 档 都 覆 冰 , 仪 中 间 
一 档 发 生 和 覆 冰 脱落 时 ,中 间 档 导线 的 脱 冰 跳 路 高 度 
较 其 他 工 况 大 ,这 是 因为 仅 单 档 脱 冰 时 脱 冰 档 两 侧 
应 力 差 较 各 档 均 脱 冰 时 的 应 力 差 大 ,从 而 导致 悬垂 
绝缘 子 的 偏转 角 增 大 ,导线 的 脱 冰 跳 路 高 度 也 增 大 。 
因此 本 研究 进行 脱 冰 动力 响应 分 析 时 ,对 中 间 档 导 
线 采 用 不 同形 式 的 覆 冰 ,其 余 档 均 匀 覆 冰 , 研 究 中 间 
档 导 线 均 匀 脱 冰 时 档 数 、 档 距 、 高 差 覆 冰 厚度 、 脱 冰 
率 对 导线 脱 冰 跳跃 高 度 的 影响 。 

首先 确定 发 生 脱 冰 跳 跃 时 可 能 会 使 导 地 线 间 距 
不 足 的 最 不 利 的 不 均匀 和 覆 冰 形式 ,分 别 通过 控制 不 
同 覆 冰 形 式 下 脱 冰 率 相同 和 脱 冰 量 相同 计算 。 脱 冰 
率 相同 时 取 80% 均 匀 脱 冰 ; 脱 冰 量 相同 时 取 均 匀 覆 
冰 形 式 下 脱 冰 30% 为 标准 ,其 他 覆 冰 形式 下 的 脱 冰 
荷载 与 其 相同 。 图 13 为 不 同 覆 冰 形 式 下 导线 脱 冰 
跳跃 高 度 最 大 点 的 位 移 时 程 , 表 7 为 不 同 覆 冰 形 式 
下 脱 冰 跳跃 高 度 和 跳跃 高 度 最 大 点 距 高 挂 点 距离 。 
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asss the maximum jump height with different icing forms 


Ice-shedding jump height and the position of 


[qe] ee 三 段 线性 高 处 均匀 

覆 冰 形式 

可 覆 冰 ” 覆 冰 ， 履 冰 ， 覆 冰 

脱 毋 率 相 同 。 跳跃 高 度 /m 
最 大 冰 跳 高 度 点 344 349 250 400 
距 高 挂 点 距离 /m 


跳跃 高 度 /m 7.190 7.131 


23.717 23.983 12.277 25.130 


脱 冰 量 相 同 12.340 7.145 
最 大 冰 跳 高 度 点 距 ”400 400 250 400 
高 挂 点 距离 /m 


结合 图 13 和 表 7 结果 分 析 可 知 , 脱 冰 率 相同 


时 ,均匀 覆 冰 形式 下 的 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 ;高 处 覆 冰 
时 , 脱 冰 跳 路 最 高 点 靠近 高 挂 点 ,其 余 覆 冰 形 式 下 ， 
跳跃 最 高 点 在 跨 中 附近 , 且 脱 冰 量 相同 时 ,高 处 覆 冰 
形式 下 的 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 。 对 比 导 线 覆 冰 后 形态 
可 知 ,高 处 宪 冰 下 由 导 地 线 间 隙 不足 引起 的 线路 跳 
疗 放 电 的 事故 更 容易 发 生 , 因 此 本 研究 针对 均匀 禾 
冰 和 高 处 覆 冰 两 种 宪 冰 形式 下 的 均匀 脱 冰 响 应 进行 
分 析 , 除 研究 脱 冰 率 对 导线 脱 冰 动力 响应 的 影响 外 ， 
其 余 计 算 脱 冰 率 均 取 80% 。 
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3.1 档 数 的 影响 


计算 均匀 履 冰 和 高 处 覆 冰 工 况 时 , 档 数 分 别 取 
1.3.5 .7 档 时 ,分 析 导 线 的 脱 冰 动力 响应 。 图 14 为 
两 种 履 冰 形式 下 中 间 档 导线 脱 冰 跳跃 最 高 点 的 位 移 
时 程 ;图 15 为 两 种 覆 冰 形式 下 中 间 档 脱 冰 后 导线 的 
冰 跳 高 度 随 档 数 的 变化 情况 。 表 8 给 出 了 高 处 覆 冰 
时 冰 跳 高 度 最 大 点 位 置 。 
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表 8 高 处 覆 冰 下 不 同 档 数 时 冰 跳 高 度 最 大 点 位 置 


Tab.8 The position of the maximum ice-shedding jump 


height point in different spans 
档 数 1 3 5 gh 
最 大 脱 冰 跳 跃 点 距 高 挂 点 距离 /m 183 244 245 250 


从 图 14 和 图 15 可 以 看 出 ,两 种 覆 冰 形式 下 脱 
冰 跳 跃 高 度 均 随 着 档 数 的 增多 而 增 大 , 当 档 数 为 1 
即 为 孤立 档 时 脱 冰 跳 跃 高 度 较 小 ; 档 数 大 于 1 时, 均 
义 覆 冰 下 脱 冰 跳 跃 高 度 随 档 数 增 大 的 趋势 减缓 ,高 
处 覆 冰 下 脱 冰 跳 跃 高 度 随 档 数 的 变化 很 小 。 由 表 7 
可 知 , 孤 立 档 时 高 处 覆 冰 工 况 下 导线 脱 冰 跳 跃 高 度 
最 大 点 的 位 置 相 较 于 其 他 档 数 更 靠近 高 挂 点 , 除 孤 
立 档 外 档 数 变化 对 冰 跳 高 度 最 大 点 的 位 置 影响 很 
小 均匀 覆 冰 工 况 下 ,输电 线路 设计 可 通过 减少 耐 
张 段 档 数 来 低 冰 跳高 度 , 以 减少 事故 的 发 生 ; 高 处 覆 
冰 工 况 下 ,应 重点 关注 高 挂 点 附近 导 地 线 之 间 是 否 
电气 安全 间隙 要 求 。 
档 距 的 影响 
计算 不 同 档 距 对 中 间 档 导线 脱 冰 后 动力 响应 的 
影响 。 计 算 工 况 同 2.2 节 。 图 16 和 图 17 分 别 给 出 
下 关 种 黎 冰 形式 下 导线 冰 跳 高 度 随 中 间 档 档 距 和 两 
侧 箭 档 距 变化 的 规律 。 
sa 28 
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图 16 中 间 档 档 距 不 同时 导线 冰 跳 高 度 
Fig. 16 Ice-shedding jump height with 


different middle span length 

由 图 16 可 知 , 随 着 中 间 档 档 距 增 大 ,均匀 履 冰 

工 况 下 导线 的 脱 冰 跳跃 高 度 先 增 大 再 减 小 ,在 档 距 
较 大 时 , 脱 冰 跳跃 高 度 有 趋 于 饱和 的 趋势 , 随 着 档 距 
的 增 大 变化 不 大 , 档 距 继 续 增 大 时 , 脱 冰 跳跃 高 度 减 
小 , 当 档 距 为 1000m 时 , 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 ,分 析 此 
峰值 存在 是 因为 档 距 增 大 时 ,导线 张力 的 垂直 分 量 
逐渐 增 大 ,将 会 阻碍 导线 向 上 跳跃 。 高 处 覆 冰 工 况 
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下 , 脱 冰 跳跃 高 度 随 着 档 距 增 大 逐渐 增 大 ,由 于 高 处 
禾 冰 工 况 下 导线 仅 在 距离 高 挂 点 300 m 内 和 覆 冰 ,此 
时 档 距 增 大 仅 使 脱 冰 跳跃 高 度 减 小 ,并 未 出 现 峰 值 
脱 冰 跳 跃 高度。 

根据 图 16 所 示 的 规律 ,可 以 得 出 结论 ,均匀 覆 
冰 时 在 导线 冰 跳 高 度 饱和 区 域 之 前 , 减 小 档 距 可 以 
降低 冰 跳 高 度 ;在 冰 跳 高 度 饱和 区 域内 ,改变 档 距 不 
能 明显 减 小 导线 的 跳跃 高 度 。 
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图 17 “两 侧 档 档 距 不 同时 导线 冰 跳 高 度 
Fig.17 Ice-shedding jump height with 


different span of both sides 

由 图 17 可 以 看 出 ,两 种 覆 冰 形式 下 的 脱 冰 跳 路 
高 度 随 两 侧 档 档 距 的 增 大 先 增 大 再 趋 于 不 变 。 均 匀 
履 冰 工 况 下 两 侧 档 距 为 800 m 时 脱 冰 跳 跃 高 度 达 到 
峰值 ,高 处 覆 冰 下 两 侧 档 距 为 1 000 m 时 脱 冰 跳跃 高 
度 最 大 。 可 认为 在 中 间 档 档 距 不 变 时 ,两 侧 档 档 距 
与 中 间 档 档 距 相等 时 ,中 间 档 导线 的 脱 冰 跳 跃 高 度 
最 大 。 

表 9 给 出 了 高 处 覆 冰 时 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 点 的 
位 置 ,可 以 看 出 , 随 着 中 间 档 档 距 的 增 大 , 脱 冰 跳跃 
高 度 最 大 点 的 位 置 向 高 挂 点 移动 ,改变 两 侧 档 档 距 
对 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 点 的 位 置 几乎 无 影响 。 

表 9 高 处 覆 冰 下 档 距 不 同时 冰 跳 高 度 最 大 点 位 置 


Tab.9 The position of the maximum ice-shedding jump 


height point in different span length 


工 况 1 之 3 4 3 6 7 8 


最 大 脱 冰 跳跃 点 距 200 262 250 241 236 250 250 248 
高 挂 点 距离 /m 


3.3 高 差 的 影响 


计算 高 差 不 同 对 中 间 档 导线 脱 冰 后 动力 响应 的 
影响 。 计 算 工 况 同 2.3 节 。 图 18 和 图 19 分 别 为 2 
种 覆 冰 形式 下 导线 冰 跳 高 度 随 中 间 档 高 差 和 随 两 侧 
档 高 差 变 化 的 规律 。 
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图 18 中间 档 高 差 不 同 时 导线 冰 跑 高 度 | 
Fig. 18 Ice-shedding jump height with different elevation 10 13 本 20 25 30 
difference of the middle span 图 时 Er 跳高 
a 图 20 ” 禾 冰 厚度 不 同时 导线 冰 跳 高 度 
18 日 司 档 高 差 的 增 
由 图 可 知 , 随 帮 中 间 档 高 差 的 增 大 ,两 种 窗 Fig. 20 Ice-shedding jump height with different icing thickness 


冰 形 式 下 的 脱 冰 跳跃 高 度 均 减 小 ,但 减 小 的 幅度 较 小 ， 
te tg 
Cc 分 量 更 大 ,对 导线 跳跃 的 阻碍 更 大 。 
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图 19 ”两 侧 档 高 差 不 同 时 导线 冰 跳 高 度 
Fig. 19 


Ice-shedding jump height with different 


elevation difference of both sides 
OO 由 图 19 可 得 , 随 着 两 侧 档 高 差 的 增 大 ,均匀 覆 
冰 下 导线 的 脱 冰 跳跃 高 度 减 小 、 高 处 覆 冰 下 导线 的 
脱 冰 跳跃 高 度 增 大 ,但 变化 幅度 很 小 ,可 认为 两 侧 高 
差 的 改变 对 导线 冰 跳 高 度 无 影响 。 
表 10 为 高 处 覆 冰 时 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 点 位 置 ， 

可 以 看 出 ,高 差 的 改变 对 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 点 的 位 

置 影响 很 小 。 

表 10 高 处 覆 冰 下 高 差 不 同 时 冰 跳 高 度 最 大 点 位 置 
Tab.10 The position of the maximum ice-shedding jump 


height point in different elevation difference 


工 况 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


最 大 脱 冰 跳跃 点 距 250 250 249 249 250 250 250 249 249 
高 挂 点 距离 /m 


3.4” 覆 冰 厚 度 的 影响 


计算 覆 冰 厚度 分 别 为 10、15、20、25、30 mm , 中 


由 图 20 可 知 , 随 履 冰 厚 度 增 大 导线 脱 冰 动 力 响应 
也 增 大 ,两 种 覆 冰 形式 下 导线 的 冰 跳 高 度 增加 明显 。 
表 11 给 出 了 高 处 覆 冰 时 脐 冰 跳跃 高 度 最 大 点 
位 置 ,可 以 看 出 , 覆 冰 厚度 的 改变 对 脱 冰 跳跃 高 度 最 
大 点 的 位 置 影响 很 小 。 
表 11 高 处 覆 冰 下 覆 冰 厚度 不 同时 冰 跳 高 度 最 大 点 位 置 
Tab. 11 


The position of the maximum ice-shedding jump 


height point in different icing thickness 


履 冰 厚度 /mm 10 15 20 25 30 


最 大 脱 冰 跳跃 点 距 242 250 250 257 253 
高 挂 点 距离 /m 


3.5 脱 冰 率 的 影响 


本 节 计 算 脱 冰 率 为 50% 、60% 、70% 、80% 、 
100% 时 ,中 间 档 导线 脱 冰 后 的 动力 响应 。 图 21 为 
两 种 覆 冰 形式 下 导线 的 冰 跳 高 度 随 覆 冰 厚 度 的 变化 
规律 。 
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图 21 脱 冰 率 不 同时 导线 冰 跳 高 度 
Fig. 21 


Ice-shedding jump height with 


different ice-shedding rate 
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由 图 21 可 知 , 随 着 脱 冰 率 的 增 大 ,两 种 覆 冰 形 
式 下 导线 脱 冰 的 动力 响应 增 大 , 脱 冰 跳 跃 高度 均 
增 大 。 
表 12 给 出 了 高 处 覆 冰 时 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 点 
位 置 ,可 知 , 脱 冰 率 的 改变 对 脱 冰 跳跃 高 度 最 大 点 的 
位 置 几乎 无 影响 。 
表 12 高 处 覆 冰 下 脱 冰 率 不 同时 冰 跳 高 度 最 大 点 位 置 


Tab.12 The position of the maximum ice-shedding jump 


height point in different ice-shedding rate 


脱 冰 率 50% 60% 70% 80% 100% 


最 大 脱 冰 跳跃 点 距 249 250 250 250 247 
高 挂 点 距离 /m 


线 模型 进行 覆 冰 苦力 和 脱 冰 动 力 计算 ,分 析 不 
周 映 响 因素 下 ,导线 柳 冰 形 态 和 脱 冰 跳 跃 响应 的 变 
化 规律 ,得 到 以 下 结论 。 
) 高 处 覆 冰 工 况 下 ,导线 向 高 挂 点 一 侧 的 水 平 
储 移 和 向 下 竖 直 位 移 均 随 着 档 数 、 档 距 ,高 差 和 歼 冰 
殿 府 的 增 大 而 增 大 ,其 中 两 侧 档 高 差 的 增 大 对 导线 
的 位 移 值 几乎 无 影响 。 
>2) 高 处 覆 冰 下 ,导线 的 脱 冰 跳 跃 高 度 随 着 档 数 、 
档 吉 . 覆 冰 厚度 和 脱 冰 率 的 增 大 而 增 大 ,高 差 的 变化 
对 眶 影响 很 小 ,本 研究 研究 的 300 m 覆 冰 长 度 时 冰 
跳 宇 度 最 大 点 的 位 置 均 在 距 高 挂 点 250 m 左右 , 设 
计 鱼 需要 重视 高 挂 点 附近 的 间距 校 验 。 
3) 均匀 覆 冰 下 ,导线 的 脱 冰 跳 路 高度 随 着 档 数 、 
覆 冰 厚度 和 脱 冰 率 的 增 大 而 增 大 , 随 着 高 差 的 增 大 
而 减 小 ,但 影响 幅度 很 小 ,中 间 档 档 距 为 1000 m 时 ， 
导线 脱 冰 跳跃 高 度 出 现 峰值 ,为 25.627 m, 在 档 距 较 
大 时 , 脱 冰 跳 跃 高 度 有 趋 于 饱和 的 趋势。 

4) 高 处 覆 冰 下 由 于 导线 的 纵向 滑 移 极 易 导致 导 
地 线 间距 在 高 悬挂 点 附近 间距 不 足 , 设 计 中 应 重视 
此 种 情况 下 的 间距 校 验 ,工程 设计 中 可 以 通过 采用 
耐 - 耐 方式 ` 减 少 耐 张 段 内 档 数 ` 减 小 档 距 合理 加 大 
导 地 线 或 导线 与 导线 之 间 的 间距 等 方式 来 降低 覆 冰 
脱 冰 事 故 的 概率 。 
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